Себестоимость продукции в системе совместной выработки тепла, холода и электроэнергии на ТЭЦ by Ромашова, Ольга Юрьевна & Туболев, Александр Анатольевич
38 
СЕБЕСТОИМОСТЬ ПРОДУКЦИИ В СИСТЕМЕ 
СОВМЕСТНОЙ ВЫРАБОТКИ ТЕПЛА, ХОЛОДА И 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ТЭЦ 
 
О.Ю. Ромашова, А.А. Туболев 
Томский политехнический университет 
ЭНИН, АТЭС 
 
Комбинированное производство электрической, тепловой и хо-
лодильной энергии (тригенерация) представляет собой на сегодняш-
ний день одно из наиболее современных технологических решений в 
плане и повышения энергетической эффективности, и решения эколо-
гических проблем [1]. 
В системе совместной выработки теплоты и электроэнергии 
возможно применение холодильных машин двух типов: компрессион-
ные агрегаты, потребляющие электроэнергию, и абсорбционные агре-
гаты, использующие теплоту горячей воды, пара либо каких-либо 
других теплоносителей. 
В системе тригенерации возникает задача совместного опреде-
ления тарифов на холод, тепловую и электрическую энергию, а также 
нахождения целесообразной области применения холодильных машин 
разных типов. 
Пояснение особенностей определения себестоимостей и форми-
рования тарифов на ТЭЦ, отпускающую два вида энергии - тепловую 
и электрическую, изложено в [2, 3]. В основе предлагаемого авторами 
подхода лежит методический прием, заключающийся в том, что за-
траты на производство электроэнергии и теплоты можно распределить 
между двумя видами продукции любым способом, но поскольку сум-
ма затрат от этого не меняется, то результаты от всех возможных ва-
риантов разделения ложатся на одну прямую (Рисунок 1, прямая ST) – 
«треугольник Гинтера». 
В данной работе представлена методика разнесения затрат на 
производство трех видов продукции в системе тригенерации, разрабо-
танная на основе треугольника Гинтера. Она позволяет рассчитать се-
бестоимость холодильной продукции, вырабатываемой в машинах 
компрессионного и абсорбционного типов в зависимости от коэффи-
циента распределения затрат между теплотой и электроэнергией на 
ТЭЦ, а также определить экономически обоснованную область при-
менения этих типов холодильных машин. 
В качестве примера выполнен расчет себестоимости отпуска от 
ТЭЦ с турбоустановкой Т-118/125-130-8 трех видов продукции (элек-
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троэнергии, теплоты на горячее водоснабжение (ГВС) и холода в си-
стемы кондиционирования) в летний период при работе турбины по 
тепловому графику на основе реальных энергетических характеристик 
[4]. Климатический район – город Омск, для которого расчетная тем-
пература на отопление tн.о. = −37℃ [5]; расчетная температура на 
кондиционирование tн.к. = +35℃ [5]. Номинальная нагрузка отборов 
Т-118/125-130 Qотб
ном = 219 МВт. Нагрузка на ГВС QГВС = 0,2 ∙ QТЭЦ =
0,2 ∙ 365 = 73 МВт. Принята равной 20% от максимальной тепловой 
нагрузки ТЭЦ: 
Qтэц =
Qотб
ном
αтэц
=
219
0,6
= 365 МВт    (1) 
рассчитанной с учетом коэффициента теплофикации αтэц =
0,6 [6] . Цена условного топлива Цу.т. = 3200
руб
т
.  
Максимальная холодильная нагрузка 𝑄х
𝑚𝑎𝑥 оценивалась для 
района присоединенных тепловых потребителей в соответствии с со-
отношением: 
QТЭЦ
Qх
𝑚𝑎𝑥 ≈
(tпом−tн.о.)
(tн.к.−tпом)
     (2) 
где tпом = 18℃ - средняя температура внутри помещений. 
Число часов использования максимальной нагрузки холодиль-
ных машин τхол
max определено как: 
τхол
max = К ∙ τ = 0,5 ∙ 2160 = 1080 ч,   (3) 
где К - коэффициент использования максимальной нагрузки для 
выработки холода (принят равным 0,5 на основании рекомендаций из-
ложенных в [6]); τ – общее число часов за три летних месяца. 
Рассматриваются холодильные машины:  
1. одноступенчатая абсорбционная бромисто-литиевая холодиль-
ная машина с холодопроизводительностью Q0 = 1000кВт 
(АБХМ-1000). Холодильный коэффициент εА зависит от темпе-
ратуры прямой сети tпс и определяется по каталогу АБХМ ком-
пании Broad [7]; 
2. парокомпрессионная холодильная машина. Холодильный коэф-
фициент ПКХМ принят по данным электронного ресурса ком-
пании Термогаз и равен εK = 3 [8]. 
Для варианта с АБХМ максимальный отпуск теплоты из отбо-
ров турбины 𝑄т
х для получения холода определен 𝑄т
х = 𝑄х
𝑚𝑎𝑥/𝜀А, где 
𝜀А – холодильный коэффициент АБХМ. Дополнительная электриче-
ская мощность ТЭЦ для работы ПКХМ оценивалась в соответствии с 
холодильным коэффициентом компрессионной машины εK..  
В качестве исходного варианта рассматривается отпуск от ТЭЦ 
электрической энергии и теплоты на ГВС. В новом режиме совмест-
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ного отпуска от ТЭЦ теплоты на ГВС и кондиционирование учитыва-
лись ограничения по максимальному расходу воды через сетевую 
установку (для Т− 118/125 − 130 − 8: Gсв
max = 1250
кг
с
 [4]). Принято, 
что условия работы потребителей ГВС в новом режиме не изменились 
по сравнению с исходным вариантом. 
В исходном варианте сумма эксплуатационных издержек скла-
дывается из издержек на производство электроэнергии и теплоты: 
И = Иэ + Ит     (4) 
В системе тригенерации, помимо тепла и электроэнергии, в ка-
честве реализуемой продукции также выступает холод, и на ТЭЦ при-
сутствуют эксплуатационные издержки на его производство Ит
х: 
И′ = Иэ
′ + Ит
′ + Ит
х    (5) 
При расчете исходного варианта по физическому методу разне-
сения затрат были получены значения себестоимостей тепла и элек-
троэнергии (точка R на прямой ST, рисунок 1). При произвольном 
разнесении затрат на производство продукции была получена точка P. 
Таким образом, прямая PR, отрезок TO и SO образуют треугольник 
Гинтера. 
Для системы совместного отпуска тепловой, электрической, и 
холодильной энергии по результатам расчета получен треугольник 
NOM (Рисунок 1). Точка «С» соответствует физическому методу раз-
несения затрат между электрической энергией и теплотой, отпускае-
мой из отборов турбины внешним потребителям. Луч ОЕ отображает 
зависимость себестоимости холода, вырабатываемого на АБХМ, от 
метода разнесения затрат на электроэнергию и тепло в системе. На 
рисунке 1 также представлен случай (линия OG), когда электроэнер-
гия на ПКХМ поступает по себестоимости из системы когенерации 
(линия ST), что позволяет сопоставить этот вариант с вариантом про-
изводства холода на АБХМ (абсорбер работает в системе тригенера-
ци) по технико-экономическим показателям. 
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Рис. 1. Зависимость себестоимости холода от себестоимости тепла и 
электроэнергии в системе тригенерации 
Выводы: 
1. В работе представлена методика графоаналитического опреде-
ления себестоимостей продукции в системах когенерации и три-
генерации для анализа конкурентоспособности ПКХМ и АБХМ, 
использующих тепловую и электрическую энергию от ТЭЦ. 
2. Экономически обоснованные области применения ПКХМ и 
АБХМ зависят от метода разнесения затрат на ТЭЦ между элек-
трической и тепловой энергией. 
3. При распределении затрат между тепловой и электрической 
энергией по физическому методу тригенерация снижает себе-
стоимости продукции. 
Работа выполнена в рамках ВИУ. 
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Парогазовые установки (ПГУ) утилизационного типа на основе 
современных ГТУ являются наиболее совершенными энергетически-
ми установками на газообразном топливе. При этом базовой и главной 
частью ПГУ является ГТУ; ведется множество разработок по повы-
шению их КПД. Большая роль в достижении высокой экономичности 
принадлежит также паровой части ПГУ. При существующем широком 
многообразии схем ПГУ крупнейшие производители при выборе их 
конфигурации отдают предпочтение сложной трехконтурной схеме с 
промежуточным перегревом пара [1]. Имеет смысл рассмотреть влия-
ние начальных параметров пара на экономичность парогазовой уста-
новки на базе более простой и экономичной схемы.  
Целью исследования является нахождение оптимальных значе-
ний начальных параметров пара путем вариантных расчетов; при этом 
критерием выбора решения является максимальное значение электри-
